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膜下滴灌前后表层土壤水分空间变异性

谭 帅，王全九，罗小东，马 媛
（西北旱区生态水利工程国家重点实验室，西安理工大学，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：以２ｍ×２ｍ的网格布点，采用经典统计学和地统计学结合的方法研究了一次灌溉前后膜下滴灌棉田
的表层土壤体积含水量的空间变异性特征。结果表明：（１）灌溉前后表层土壤含水量变异系数（ＣＶ）分别为２８．７％
和２１．８％，均表现出中等变异特性，颗粒分布能为灌溉前后表层土壤含水量的变异系数变化提供参考。（２）灌溉
前后表层土壤含水量的半方差函数均可用高斯模型很好地描述（Ｒ２＞０．９），对应的空间异质比（Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ））分别
为０．２０１和０．３２４，表现出强烈和中等的空间依赖性；灌溉后，表层土壤含水量空间自相关性减小，４．３７３ｍ可作为该
研究区域的参考取样步长。（３）灌溉前后表层土壤含水量的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ随滞后距离变化的趋势大体一致，且灌前表
层土壤含水量的自相关性较灌后显著。（４）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果表明，灌溉前后含水量空间分布较相似，表现出显著的
变异性，且灌后含水量分布较灌前复杂。
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土壤水分是水循环的重要组成部分［１－３］，在土

壤－植物－大气（ＳＰＡＣ）过程中起到关键的作用［４］。
表层土壤水分决定着水分入渗、径流、蒸发等过

程［５］。由于自然因素、地形因素、土壤结构特性、植

被因素、农业活动等影响，往往使得土壤水分在空间

上存在变异性，其中表层土壤水分分布的变异性尤

为明显。

国内外对表层土壤水分变异性的研究很多，大



多数研究［６－１０］都表明表层土壤含水量具有显著的

空间变异特征，而其研究主要集中在中大尺度［６，８］、

不同景观模式［６］、地形［７－８］、土地利用方式［９］等方

面，而在农业活动（如灌溉、耕作）方面的研究较少，

尤其是膜下滴灌下土壤表层水分的变异性研究。由

于田间灌溉，必然会造成灌溉前后土壤水分空间分

布产生差异，进而对作物生长产生影响。因此，了解

灌溉前后土壤表层水分空间分布的变异特征具有重

要意义。

在干旱的新疆地区，土壤水分是作物生长发育

的主要因素。该地区农田灌溉模式主要以膜下滴灌

为主，滴灌属于局部灌溉，加之覆膜使得水分分布更

加复杂。为了更好地解释该灌溉情况下土壤－大气
边界上水分与能态关系，进而指导当地进行合理灌

溉，了解该灌溉模式下表层土壤水分空间分布十分

必要。鉴于此，本文采用经典统计和地统计学结合

的方法，对２０ｍ×２０ｍ膜下滴灌下棉田进行２ｍ×２
ｍ网格采样，分析了该灌溉模式下一次灌水前后对
表层０～１５ｃｍ土层土壤体积含水量空间分布的动
态变化的影响，旨为指导农田合理灌溉提供理论基

础和参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验区设在巴音郭楞蒙古族自治州巴州重点灌

溉试验站。试验站地处亚欧大陆中心，新疆腹地，塔

里木盆地北缘，地形较平缓，海拔 ９８８～９９１ｍ，东经
８６°０９′～８６°１０′，北纬 ４１°３４′～４１°３５′，地形总趋势为
北高南低。多年降水量 ５３．５～６２．７ｍｍ，蒸发量
２２７３～２７８８ｍｍ（直径 ２０ｃｍ蒸发皿），平均气温
１０．７℃，年日照数３０３６．２ｈ，风速２．４ｍ·ｓ－１，无霜期
１４４～２４１ｄ，地下水埋深为１．３７～２．４７ｍ，地下水矿
化度为２．９８～４．１９ｇ·Ｌ－１。该地区干燥少雨且风沙
较多、四季分明、冬夏漫长、春秋短暂，属典型的大陆

性气候。试验区农田以种植棉花为主，灌溉方式为

膜下滴灌，采用一膜两管四行的种植方式，宽行、窄

行、膜间距离分别为 ４０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ，具有一定
代表性［１１－１２］。滴灌带设计滴头流量为 ２．７Ｌ·ｈ－１，
滴头制造偏差≤１０％，滴头间距为 ３０ｃｍ，灌溉水主
要来自孔雀河，平均灌水矿化度为０．８ｇ·Ｌ－１。试验
区土质以砂土和砂壤土为主。

１．２ 采样点布置及测定方法

研究所选区域为试验区面积为 ２０ｍ×２０ｍ的
田块，于 ２０１３年 ８月对该区域进行灌溉前后采样，
此时处于棉花吐絮期，累积灌溉次数为１０次。沿试

验区东西和南北方向以 ２ｍ×２ｍ的网格对研究区
布点，共设１２１个测点，取样点包括膜间、窄行及宽
行，具有一定代表性。图１为取样点示意图，其中膜
间样点３３个，窄行样点 ３３个，宽行样点 ５５个。在
第１１次灌水前后各一天对表层０～１５ｃｍ的土壤进
行取样，此时正处于棉花吐絮期，棉花耗水较小，此

时更能反映田中水分空间分布情况，累积采样 ２４２
个，灌水前后同一测点的取样点相邻，且灌水期间无

降雨。用直径为５ｃｍ的土钻取土，将０～１５ｃｍ的土
样均匀混合，分为 ２份分别装入塑封袋和铝盒中。
待土样风干后，过 ２ｍｍ分样筛，用马尔文 ＭＳ２０００
激光粒度分析仪测定各取样点的表层土壤的机械组

成，根据国际制划分黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２
～０．０２ｍｍ）和砂粒（０．０２～２ｍｍ）。采用经典烘干法
（１０５℃）测定表层土壤０～１５ｃｍ的平均质量含水量
（ｇ·ｇ－１），环刀法（体积为 １００ｃｍ３）测定表层土壤干
容重，然后通过质量含水量和干容重换算出表层土

壤体积含水量（ｃｍ－３·ｃｍ－３），文中的含水量均为体
积含水量。

图１ 取样点布设

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．３ 经典统计学分析

ＣＶ＝ｓ／珋ｘ （１）
式中，ｓ为变量的标准差；珋ｘ为变量均值。根据Ｎｉｅｌｓｅｎ
划分标准［１８］：当 ＣＶ≤１０％ 时，土壤参数表现弱变
异性；当１０％≤ ＣＶ≤１００％时，则表现为中等变异
性；当 ＣＶ≥１００％时，表现为强变异性。
１．４ 半方差函数

半方差函数能在一定范围内反映不同观测点的

观测值之间关系的空间依赖情况，描述各观测指标

的空间变异结构及基本规律［１３－１４］。半方差函数反映

了测定区域所考察地域化变量的空间变异结构，在

确定土壤参数合理取样数和克里格插值计算中起着

重要的作用［１５］。估算半方差的公式为

４４ 干旱地区农业研究 第３４卷
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式中，ｈ为两样本点空间分隔距离或滞后距离；
Ｎ（ｈ）为滞后距离为 ｈ时的样本对数；Ｚ（ｘｉ）和
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为随机变量 Ｚ在空间位置ｘｉ和ｘｉ＋ｈ上

的观测值。描述单一尺度空间变异特征的半方差模

型分为线性、球形、指数和高斯模型［１６］。一般情况

下，半方差函数在最大间隔的１／２内才有意义，故本
文中半方差函数的有效滞后距（Ａｃｔｉｖｅｌａｇ）均设为
最大采样间距的１／２［１７］。

文中对半方差函数主要采用高斯模型拟合，其

公式为

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ１－ｅｘｐ－
３ｈ( )ａ[ ]２ （３）

式中，Ｃ０为块金值（Ｎｕｇｇｅｔ），表示随机变异的大小，
包括最小取样间隔内自然过程产生的变异以及试验

误差；Ｃ是结构方差，表示由土壤母质、地形及气候
等非人为因素造成的变异；ｈ为滞后距离；ａ为变
程。当 ｈ越大时，半方差γ（ｈ）将趋向于一个极限值
Ｃ０＋Ｃ，即基台值（Ｓｉｌｌ），表示变量在研究区域的总

变差。一般用［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］表示空间异质性程度，
反映随机变异占总变异的大小［１８］，大小在０～１之
间。根据 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ［１９］划分标准，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）≤
２５％时表现为强烈的空间依赖性；２５％ ＜Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）＜７５％时表现为中等空间依赖性；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

≥７５％表现为弱空间依赖性；当 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）接近
１００％时，表明变量在整个尺度上具有稳定的变异。
变程（ａ）表示测定变量最大变异的空间距离，反映
具有相似性质斑块的空间连续性的范围，在变程内

具有空间自相关性，反映空间异质性的尺度。

１．５ 局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ是由 Ｍｏｒａｎ于 １９４８年提出，随后在

１９９５年 Ａｎｓｅｌｉｎ提出局部 Ｍｏｒａｎ指数来反映每一个
空间单元与邻近单元某一属性的相似程度，其值介

于－１到１之间，大于０表示正相关，小于０则表示
负相关，等于０表示不相关，取决于相关的程度和方
向［２０］。

Ｉｉ＝
（ｘｊ－珋ｘｉ）
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｊ－珋ｘｉ） （４）

式中，ｘｉ和ｘｊ分别代表随机变量ｘ在空间单元ｉ和ｊ
中的样本观测值；珋ｘｉ为ｘｉ的平均值；Ｓ为变量方差；
ｗｉｊ为相邻权重，代表空间单元 ｉ和ｊ间的影响程度；

ｎ为空间单元的个数。
１．６ 数据处理

用 ＳＰＳＳ１９．０对样本数据作描述性统计学分
析；采用 ＧＳ＋９．０对数据进行地统计分析；利用
ＡｒｃＧＩＳ９．３进行克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值，绘制表层土壤
水分分布图。

２ 结果与分析

２．１ 灌溉前后表层土壤含水量统计特征

表１显示了滴灌棉田表层土壤含水量的统计特
征值。由表可知，灌水前表层土壤含水量在５．０８％
～２１．２１％范围内变化，且处于萎蔫系数（６．２４％）与
田间持水量（２３．７％）之间。灌溉结束后，滴灌灌水
增加了土壤中水分含量，表层土壤含水量在６．３０％
～２１．６９％范围内变化，平均表层土壤含水量相对灌
前增加４５．９％。通过Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）检
验可知，灌前和灌后表层土壤含水量均服从正态分

布。

表１ 表层土壤含水量统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

测定时间

Ｍｅａｓｕｒｅｔｉｍｅ
样本数

ｎ
平均值

Ｍｅａｎ／％
标准差

Ｓｔｄ．／％
最小值

Ｍｉｎ．／％
最大值

Ｍａｘ．／％
变异系数

ＣＶ／％
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
分布类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

灌前 Ｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２１ １０．６１ ３．０５ ５．０８ ２１．２１ ２８．７ ０．３９０ ０．４６６ Ｎ

灌后 Ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２１ １５．４８ ３．３７ ６．３０ ２１．６９ ２１．８ －０．３９８ －０．１５４ Ｎ

注：表中含水量均为体积含水量（ｃｍ－３·ｃｍ－３），下同。Ｎ表示正态分布。

Ｎｏｔｅ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｍ－３·ｃｍ－３）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｎｅｘｐｒｅｓｓｅｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

研究表明［３，５－６］，由于气象、微地形、灌水施肥

方式等因素影响，土壤水分平均含量必然存在差异。

因此，滴灌灌溉后，表层含水量的变异程度也会存在

差异。根据Ｎｉｅｌｓｅｎ划分标准，灌前和灌后表层土壤
含水量的变异系数分别为２８．７％和２１．８％，均表现
为中等变异性。这与徐英［２１］、李彦［２２］、李芳松［２３］和

李敏［２４］等的研究结果相一致。灌水结束后，表层土

壤含水量的 ＣＶ减小，这与Ｈｕ等［８］、刘丙霞等［４］、佘
冬立等［２５］及张继光等［７］在干湿条件下表层水分变

化的研究结果具有一致性，但与李芳松等［２３］的研究

结果有所差异。原因可能是其研究区域滴灌带布置

为一膜一管四行，加之其取样仅为一个膜内，研究地
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点不同进而造成土壤土质、气象、地形等情况不同，

也可能造成结果不一致。

土壤含水量不仅受气象、地形等因素的影响，还

受土壤特性的影响，特别是土壤颗粒组成的影

响［２６－２７］。Ｈｕ等提出由于土壤颗粒分布不同，土壤
水分变异性能反映出土壤孔隙的变异程度，相反地

不同土壤粒径大小或许能够解释体积含水量变异情

况［８］。为进一步分析表层土壤含水量的变异性，对

各样点的土壤颗粒组成进行统计分析（表２）。由表
２可知，黏粒、粉粒和砂粒的 ＣＶ值分别为１０．７％、
１０．５％和３．７％，说明除砂粒呈弱变异性外，黏粒和
粉粒均呈中等变异性，其中黏粒的变异程度最大。

表２ 颗粒组成的均值和变异系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

颗粒类型

Ｔｙｐｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
样本数

ｎ
平均值

Ｍｅａｎ／％
变异系数

ＣＶ／％

黏粒 Ｃｌａｙ（＜０．００２ｍｍ） １２１ ４．３８０ １０．７

粉粒 Ｓｉｌｔ（０．００２～０．０２ｍｍ） １２１ ２１．５９５ １０．５

砂粒 Ｓａｎｄ（０．０２～２ｍｍ） １２１ ７４．０２５ ３．７

一般来说，土壤中小孔隙大多由粒径较小的颗

粒组成，在干旱情况下，小孔隙能储存较多的水分。

为了能更好阐述水分与颗粒组成间的关系，对灌溉

前后含水量与颗粒组成进行了相关性分析（表 ３）。
由表３可知，灌溉前后含水量与黏粒的相关性差异
较明显（灌前０．２９９，灌后０．２３２），与粉粒、砂粒两者
间的相关性差异不明显，说明黏粒含量可能是影响

水分分布的主要因素。由表３可知灌前表层土壤含
水量随黏粒含量的变化幅度较灌后明显，而在颗粒

组成中，黏粒的变异程度最大，可能使得灌前表层含

水量较灌后的变异程度大，这为解释该区域灌后表

层土壤水分 ＣＶ值呈减小趋势的变化提供参考依
据。Ｂａｒｏｎｉ等［１０］的研究表明在土壤湿润的条件下，
土壤含水量变异性与土壤质地有一定关系，而在土

壤干旱条件下，土壤含水量受植被因素的影响较大。

Ｇｏｎｚａｌｏ等［２８］发现在干燥条件下土壤含水量的变异
是土壤水力特性和气象因素共同作用的结果。Ｂａ
ｒｏｎｉ和Ｇｏｎａｚｌｏ的研究结果均与本文中灌前（干旱）
表层土壤含水量与土壤质地有一定关系不一致，原

因可能是研究区域、湿润方式、植被影响程度等方面

也存在差异。因此，除了土壤质地的影响因素，植被

因素（如叶面积、株高等）、气象因素、土壤水力参数

等对土壤水分影响也需进行深入研究。

表３ 土壤参数Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤参数 Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
黏粒

Ｃｌａｙ
粉粒

Ｓｉｌｔ
砂粒

Ｓａｎｄ

灌前含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

黏粒 Ｃｌａｙ １．０００

粉粒 Ｓｉｌｔ ０．９６４ １．０００

砂粒 Ｓａｎｄ －０．９７５ －０．９９９ １．０００

灌前含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．２９９ ０．３０６ －０．３０６ １．０００

灌后含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．２３２ ０．３００ －０．３０６ ０．２４３ １．０００

注：表示 Ｐ＜０．０１的极显著水平。 Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１．

２．２ 灌溉前后表层土壤水分空间地统计学分析

２．２．１ 半方差分析 为进一步反映滴灌棉田土壤

表层含水量的空间结构性，应用 ＧＳ＋９．０地统计学
软件在不考虑各向异性的情况下，分别对灌溉前后

表层土壤含水量进行半方差分析，通过决定系数

（Ｒ２）和残差（ＲＳＳ）选择最优半方差函数模型对其进
行拟合，表４为最优半方差函数参数，图２为灌溉前
后表层土壤含水量的半方差图。

表４ 土壤表层含水量半方差函数参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｇｒａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

测定时间

Ｍｅａｓｕｒｅｔｉｍｅ
模型

Ｍｏｄｅｌ
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
空间异质比

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程

ａ／ｍ
残差

ＲＳＳ
决定系数

Ｒ２

灌前 Ｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ １．９５ ９．６９ ０．２０１ ４．５７３ ０．８８５ ０．９３５

灌后 Ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ３．５０ １０．７９ ０．３２４ ４．３４７ １．１６ ０．９０７
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图２ 灌溉前后表层含水量的半方差

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

由表４可知，灌前和灌后含水量的最优拟合模
型均为高斯模型，各项的残差平方和（ＲＳＳ）均较小，
决定系数 Ｒ２均在 ９０％以上，说明高斯模型能较好
地描述试验半方差函数与滞后距离之间的关系。

灌溉前后表层土壤含水量的块金值（Ｃ０）分别
为１．９５和３．５０，表明无论在灌前还是灌后表层土壤
含水量具有块金效应，说明在低于试验取样尺度（２
ｍ）下有影响表层水分分布结果的作用存在。灌后
块金值较灌前大，这与张继光等［７］在喀斯特地区和

佘冬立等［２７］在黄土高原研究干湿条件下表层含水

量的结果类似。基台值（Ｓｔｉｌｌ）同样表现为灌后大于
灌前，这与张继光等［７］和佘冬立等［２７］的研究结果不

同，原因可能是一方面由于研究区域不同，导致气

候、土质、植被覆盖条件等因素不同；另一方面其研

究分别为喀斯特地形和坡地，从而使得表层土壤水

分分布存在差异；加之，湿润情况主要为滴灌灌溉在

局部性影响下的水分分布，而黄土高原和喀斯特地

区的湿润情况主要是由降雨影响，具有整体性，与本

研究区域存在一定差异。

由表４可知，灌溉前后表层土壤含水量由随机
因素引起的空间异质性（Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ））分别为
２０．１％和３２．４％，主要体现在２ｍ以下的尺度上，而
灌溉前后表层含水量由空间自相关引起的空间异质

性占总空间异质性的７９．９％和６７．６％，该差异主要
表现在取样间隔（２ｍ）到变程的（４．５７３ｍ和 ４．３４７
ｍ）尺度上。根据Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ［１９］划分标准，灌前表层
土壤含水量表现出强烈的空间依赖性，而灌后表层

含水量表现出中等空间依赖性。灌后表层土壤含水

量的空间异质比增加，表明随机因素（灌水、施肥等）

引起的变异概率增加，而受自身结构（如土壤结构、

微地形、土壤物化性质、地温等）产生的变异概率减

小。

灌溉前后表层含水量的变程（ａ）分别为 ４．５７３
ｍ和４．３４７ｍ，表明灌水结束后，含水量半方差函数
对应的 ａ较灌水前减小，反映水分空间连续相对变

小，随机变异性增加，这与其空间异质比的变化是相

对应的。原因可能是灌水前土壤表层水分就存在着

差异，土壤结构的不均匀性就已使得区域内各处保

持水分的能力不同，加之滴灌和覆膜，可能使得灌水

后研究田块内水分分布差异性更大，从而导致含水

量变异性增加。另一方面，ａ可以反映最大相关距
离，可通过 ａ优化采样间距，从而减少取样点数，可
用４．３４７ｍ作为参考来优化灌溉对该区域水分变异
性影响的采样间距。

２．２．２ 空间自相关性分析 为确定土壤含水量在

空间上的相关程度，引入局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ来定量描述
表层土壤含水量在空间上的依赖关系。图３显示了
表层土壤含水量的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ与滞后距离的关
系，可以看出随滞后距离增大，灌溉前后的表层含水

量的局部Ｍｏｒａｎ’ｓＩ随滞后距离的变化大体一致，表
现为波动性减小的趋势，说明土壤表层水分具有一

定的空间结构，呈较简单的斑块状分布。当滞后距

离处于采样间距（２ｍ）与变程（灌前 ４．５７３ｍ、灌后
４．３４７ｍ）之间，局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ为正值，说明灌溉前
后表层土壤含水量具有显著的空间正相关，主要表

现为高含水量向高含水量集聚，低含水量向低含水

量集聚，灌前相似的表层土壤含水量空间集聚性较

为明显；随滞后距离增加，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ减小，表明灌溉
前后表层土壤含水量的自相关性减小。当滞后距离

处于变程与７．５ｍ间时，局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ仍为正值，
但变化较小，说明灌溉前后表层土壤含水量的集聚

性差异不明显；当滞后距离增加到７．５ｍ左右，局部
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ接近于 ０，表现为灌溉前后表层土壤含水
量空间不相关，说明变量呈随机分布，无规律性；当

滞后距离大于７．５ｍ时，局部 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ向负方向延
伸，整体达到显著的空间负相关，表现为高含水量向

低含水量集聚，而低含水量向高含水量集聚，变量趋

于分散分布。

图３ 灌溉前后表层土壤含水量的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
与滞后距离的关系

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｏｒａｎ’ｓＩａｎｄｌａｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２．３ 基于Ｋｒｉｇｉｎｇ插值空间分布格局
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值是无偏预测中最好的插值方法，但
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做分位图和概率图时，数据必须服从正态分布，否则

会存在比例效应和不稳定性。故本文采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值方法对表层土壤含水量进行预测。

通过ＡｒｃＧＩＳ９．３对灌溉前后表层土壤含水量进
行插值，绘制其空间分布图（图４）。从图４可知，灌
水后含水量增加，并且从斑块大小和颜色深度不同

反映出灌溉前后的表层土壤含水量表现出明显的空

间变异性，灌后表层含水量分布较灌前复杂，即灌后

较灌前斑块多且含水量高低差异较明显，并且还可

以看出无论是灌前还是灌后，较高的表层土壤含水

量和较低的表层土壤含水量均相对集中，即较高表

层土壤含水量集中于膜下（宽行和窄行处），较低表

层土壤含水量集中于膜间处。由图 ４可知，灌水前
较高表层土壤含水量的斑块位置在灌水后仍处于较

高值，并且逐渐向四周扩散。原因可能是较高表层

土壤含水量的位置大部分集中于膜下，而膜间与膜

下表层土壤含水量差异较大，使得膜下与膜间存在

水势梯度，因此水分向两侧横向扩散。

图４ 表层土壤含水量空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３ 讨 论

在干旱区，土壤含水量是作物生长发育的主要

限制因素，表层含水量在水分蒸发、入渗等过程中起

着关键的作用，了解表层含水量空间分布具有重要

意义。加之为实现在干旱区达到高效节水和防治盐

碱地的目的，膜下滴灌灌溉农田的灌溉方式使用较

为广泛，而由于局部灌溉和覆膜的复杂性，必然会造

成滴灌前后的表层含水量的分布有所差异。

本文研究表明，灌溉前后表层土壤含水量均具

有不同程度的变异性。通过经典统计学分析表明灌

溉后表层土壤含水量的 ＣＶ值减小，而地统计学表
明空间依赖性减小。这与前人［４，７－８，１０，２１－２５，２８］的研

究结果较为一致，研究虽具有相似性，并且部分研究

是在膜下滴灌条件下进行的测定［２１－２４］，但由于管

道布设方式与测定地区的不同，使得水分分布存在

部分差异；加上部分研究是基于次降雨的干湿交替

下［４，７－８，２５］和不同地形条件下（坡地［４，８］、喀斯特地

区［７，２７］）测定得到的结果，也会造成水分分布出现不

同。而农田表层含水量空间分布情况是受到气象、

微地形、作物吸水、土壤孔隙、灌水施肥模式等多方

面因素的综合影响结果。因此，各种影响因子对农

田表层含水量的影响究竟如何仍需进一步探究。

４ 结 论

本文通过空间小尺度网格布点对一次滴灌前后

棉田表层含水量空间变异性进行了研究，主要得到

以下结论：

１）灌水前后含水量均表现为中等变异特性且
呈正态分布，但灌溉结束后，含水量变异系数减小。

颗粒组成的变异特点可能为研究区域灌后含水量变

异系数的减小提供一定解释。

２）灌溉前后含水量的半方差函数均能用高斯
模型很好地描述，分别表现出强烈和中等的空间依

赖性，且灌后含水量的空间自相关性有一定程度的

减小，灌后块金值、基台值及空间异质比较灌前增

加，但变程减小。采用 ４．３４７ｍ作为参考采样间距
能优化该研究区域的取样步长。

３）灌溉前后的表层含水量空间自相关性变化
大体一致，具有明显的空间结构性，且灌前表层土壤

含水量的相关性较灌后的高。

４）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果表明，灌前和灌后含水量变
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化具有一定程度的相似性，且表现出明显的变异性。
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